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摘 要 : 柴 达 木 盆地 是 典型 的 干旱 内 陆 区 ,认识 其 地 表 水 -地 下 水 转化 关系 ,水 化 学 特征 及 沿 程 变化 规律 ,对 区 域 
水 资源 开发 利用 和 生态 保护 有 重要 意义 。 在 现场 调查 和 水 文 地质 条 件 分 析 的 基础 上 ,采用 水 化 学 .统计 分 析 等 方 


法 ,研究 了 典型 流域 地 表 水 -地 下 水 转化 关系 .水 化 学 特 生 


水 力 联系 的 控制 作用 ,将 地 表 水 -地 下 水 转化 关系 分 为 基 


F 及 差异 性 。 结 果 表 明 :(1) 根据 地 质 构 造 、 地 层 和 地 形 对 
岩 阻 隔 + 岩 性 控制 型 宕 性 控制 型 和 宕 性 控制 + 水 文 气象 影 


响 型 。(2) 从 山区 到 尾 闻 ,地 表 水 和 地 下 水 水 化 学 类 型 从 Ca 型 转变 为 Na 型 或 Mg 型 ,从 重 碳酸 根 型 转变 为 氧 离子 


型 ; 沿 程 水 化 学 影响 机 制 从 水 - 岩 作 用 为 主 逐 渐 过 渡 到 蒸发 -沉淀 作用 占 主导 ; 受 基 岩 阻隔 和 岩 性 控制 的 影响 , 山 间 
河谷 和 冲 洪 积 扇 前 缘 地表 水 -地 下 水 转化 关系 的 转变 使 沿 程 水 化 学 特征 的 变化 规律 发 生 局 部 逆转 。(3) 因 含水 层 岩 
性 差异 ,盆地 南部 地 表 水 .地 下 水 中 Na Cll SO FES, ARAB GJERE Ca Al HCO; 占 主导 , 且 北 部 下 浓度 较 其 他 流 


域 高 。 
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柴 达 木 盆 是 典型 的 高 原 干 旱 内 陆 区 ,水 资源 相 
对 匮乏 ,生活 、 生 产 和 生态 主要 依赖 地 下 水 ,生态 环 
境 极 其 脆弱 "。 受 构造 、 宕 性、 地 形 控制 和 水 文 气象 
等 条 件 影响 ,盆地 内 形成 了 以 内 陆 河 流域 为 单元 的 
水 资源 和 生态 系统 ”。 区 内 河流 -地 下 水 水 力 联系 
紧密 ,转化 关系 复杂 , 尾 间 成 淡水 交错 ,科学 认识 盆 
地 内 地 表 水 -地 下 水 转化 关系 水 化 学 特征 \ 沿 程 变 
化 规律 及 其 差异 性 ,对 区 域 水 资源 管理 盐湖 产业 
发 展 .生态 保护 等 具有 重要 意义 。 

干旱 内 陆 河 流域 因 其 独特 的 生态 功能 价值 和 
典型 的 地 表 水 -地 下 水 转化 关系 ,受到 学 者 的 高 度 
关注 。 采 用 水 文 地 球 化 学 、 同 位 素 水 文学 、 水 动力 
学 等 方法 ,从 不 同 角度 研究 了 典型 河流 -地 下 水 
转化 关系 ,揭示 了 流域 水 循环 .盐湖 变化 机 理 盐湖 
物质 来 源 等 " 。 李 文 鹏 等 "对 格尔木 河 等 西北 干 
早 流域 的 地 下 水 流 系统 进行 研究 ,将 平原 区 地 下 水 
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划分 为 四 级 地 下 水 流 系统 ,归纳 和 分 析 地 下 水 变化 
模式 和 盐分 迁移 特征 ;Tan 等 ”通过 水 化 学 和 同位 


BIDE ,分析 了 柴 达 木 盆地 西部 地 下 水 补给 来 源 ; 


Zhao 等 ("利用 环境 示 踪 人 研究 了 田 格 里 河和 诺 木 洪 
河流 域 地 下 水 -地 表 水 的 相互 作用 ; 文 广 超 等 ” 利 
用 水 化 学 和 稳定 同位 素 定量 评价 了 巴 音 河 地 表 水 - 
地 下 水 的 补给 关系 ;Xiao 等 中 根据 地 下 水 停留 时 


间 、 水 文 地 球 化 学 特征 及 地 质 构 造 分 布 ,提出 了 受 
隆起 构造 影响 的 地 下 水 循环 模式 。 上 述 研 究 , 对 认 


识 柴 达 木 盆地 河水 -地 下 水 转化 规律 .地 下 水 开发 


利用 和 盐湖 水 化 学 等 有 重要 价值 。 

柴 达 木 盆 地 水 系 呈 四 周 出 山河 流向 中 心 湖区 
汇聚 的 格局 。 河 水 主要 来 源 于 山区 大 气 降 水 补给 ， 
其 次 为 地 下 水 基 流 ,大 部 分 河水 出 山 后 沿 程 蒸发 和 
下 渗 补 给 地 下 水 ,在 山 前 很 快 消失 , 仅 少 数 规模 较 
大 的 河流 在 尾 闻 形成 湖泊 "“。 地 表 水 、 地 下 水 水 化 
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学 类 型 一 般 为 HCO;: Cl-Ca+ Na 型 或 Cl: HCO;-Na+ 
Ca(Mg) 型 ,湖水 为 Cl-Na: Mg 型 及 Cl-Na 型 I。 现 有 
研究 多 集中 在 格尔木 . 诺 木 洪 等 地 区 ,对 盆地 不 同 
流域 地 表 水 -地 下 水 转化 关系 .水 化 学 特征 及 沿 程 
变化 .差异 性 等 对 比 研 究 较 少 。 本 文 在 现场 调查 、 
样品 采集 和 水 文 地 质 条 件 分 析 的 基础 上 ,采用 水 化 
学 .统计 分 析 等 方法 ,研究 典型 流域 地 表 水 -地 下 水 
转化 关系 及 水 化 学 特征 ,探讨 地 表 水 -地 下 水 转化 对 
水 化 学 空间 变化 的 影响 ,分析 水 化 学 差异 性 及 原因 。 


1 研究 区 概况 


上 某 达 木 盆地 南 靠 昆 仑 山 , 北 依 祁 连 山 , 西 临 阿 
尔 金山 , 东 至 日 月 山 ,面积 约 24x10' km2( 图 1)。 盆 
地 边缘 到 中 部 有 高 山 .戈壁 .沙丘 和 丘陵 平原、 党 
泽 ERT .湖泊 等 地 貌 类 型 ,平均 海拔 约 3000 m。 北 
部 山区 出 露 片 岩 ARE MRA KAREKA, 
南部 山区 主要 为 花岗岩 oT AT AE SA, 
中 部 为 新 生 代 第 四 纪 松 散 堆 积 物 。 

盆地 四 面 环 山 .中 部 平原 区 低洼 .地势 西高 东 
低 ,西南 暖 湿 气 流 较 难 进入 ,气候 干燥 、 寒 冷 , 属 典 
型 高 寒 大 陆 型 荒漠 气候 ,年 平均 气温 2 % 左 右 , 极 端 
最 低 气温 -30 % 左 右 ,极端 最 高 气温 可 达 30 CAE, 


常年 日 温差 超过 15 % ,年 均 降 水 量 123.9 mm, FE 
蒸发 量 2252.5 mm。 降 水 及 闵 发 空间 差异 大 ,东南 
部 降水 100~300 mm ,蒸发 量 900~1000 mm; 西 北部 
降水 仅 25 mm Æ Ag EI 1200~2500 mm", 

SHA ERD .流程 短 ,水 量 少 是 季节 
性 变化 大 。 盆 地 东南 部 河 网 较 密 ,径流 相对 丰沛 ， 
西北 部 河流 稀 玻 ,中 部 大 部 为 无 径流 区 。 径 流量 年 
内 变化 大 , 除 地 下 水 补给 为 主 的 河流 较为 稳定 外 ， 
HRA BENE 


2 方法 与 数据 


2.1 研究 方法 

综合 流域 规模 (面积 、 河 长 ,年 径流 量 等 )、 补 给 
特征 、 下 游 用 水 类 型 等 ,采用 层次 肾 类 法 ”对 河流 
进行 聚 类 分 析 。 根 据 河流 之 间 的 接近 程度 分 类 , 采 
用 欧 氏 距离 度量 其 相 异 度 ” ,合并 距离 最 近 的 2 类 
为 1 新 类 ,类 间距 离 采 用 类 平均 法 ,根据 对 各 因素 的 
分 析 选 择 合适 的 类 间距 离 ,最 终 将 集 水 面积 >200 
km 的 44 条 河流 分 为 5 大 类 ,从 各 类 中 选择 贫 地 不 
同方 位 的 代表 性 河流 ( 表 1) 开 展 对 比 研究 。 

鱼 卡 河 发 源 于 土 尔 根 大 坂 山南 坡 和 达 肯 大 坂 
山北 坡 , 在 山 间 河谷 地 表 水 -地 下 水 发 生 多 次 转化 ， 


图 1 柴 达 木 盆地 典型 流域 及 采样 点 位 置 
Fig. 1 Typical watersheds and the location of sampling points in the Qaidam Basin 
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表 1 柴 达 木 盆 地 典型 河流 概况 及 样品 数 
Tab. 1 Overview of the typical rivers and number of samples in the Qaidam Basin 
Jase re 
序号 ”河流 RA 区 位 j 积 径流 量 补给 类 型 用 水 类 型 
/km /10°m 河水 ”湖水 ”地 下 水 
a 鱼 卡 河 I 北 2139 0.991 降水 - 融 水 -地 下 水 灌溉 .生产 9 - 26 
b 巴 音 河 I 东北 7281 3.524 降水 -地 下 水 灌溉 、 生 活 22 2 38 
c 格尔木 河 亚 南 18648 7.973 降水 - 融 水 -地 下 水 灌溉 .生产 14 1 16 
d 香 日 德 河 V 东南 12339 1.379 降水 -地 下 水 灌溉 13 一 23 
e 察 汗 乌 苏 河 V 东 4434 1.703 融 水 -地 下 水 灌溉 5 一 16 


河水 在 大 柴 旦 镇 附近 大 量 入 渗 ,而 后 在 马 海 村 溢出 
地 表 , 最 终 汇 人 马 海 湖 ( 图 1a)。 巴 音 河 发 源 于 宗 务 
隆 山 北 厅 ,出 山 后 由 东 向 西 流 , 经 营 集 盆地 地 表 水 
渗入 地 下 ,流入 泽 令 沟 后 地 下 水 补给 地 表 水 ,经 黑 
石山 水 库 后 转向 南 流 信德 令 哈市 区 ,出 山 后 地 势 平 
坦 , 冲 洪 积 顶 部 渗透 能 力 强 ,地 表 水 大 量 入 渗 ;在 下 
游 一 棵 树 地 下 水 再 次 出 露 转 向 西 流 ,最 终 汇 入 可 和 鲁 
克 湖 和 托 素 湖 “(图 1b)。 格 尔 木 河 发 源 于 巴 颜 喀 
拉 山 北 坡 ,出 山 后 入 渗 补 给 地 下 水 ,至 格 茫 公 路 段 
以 北 地 下 水 溢出 地 表 , 通 过 泉 集 河 及 燕 发 蒸腾 作用 
排泄, 最 终 补给 东 达 布 逊 湖 (图 1c)。 香 日 德 河 发 源 
于 昆仑 山 布尔 汗 布 达 山 ,出山 后 流 至 香 日 德 农场 西 
北边 缘 洪流 ,水 量 大 时 注入 上 某 达 木 河 (图 1d)。 察 汗 
乌 苏 河 发 源 于 都 龙山 , 自 东 南 流向 西北 , 流 经 都 兰 
县 后 潜流 殖 尽 ,洪水 期 可 流入 柴 达 木 河 (图 1e)。 

对 筛选 的 5 个 典型 流域 进行 河道 断面 测 流 , 采 
集 河 水 .地 下 水 、 湖 水 样品 ,现场 测定 pH 等 参数 , 室 
内 进行 水 化 学 组 分 测试 。 采 用 统计 分 析 法 对 河水 、 
地 下 水 和 湖水 的 化 学 特征 进行 描述 。 利 用 Piper 三 
线 图 下 和 Gibbs 模 型 3 研究 从 山区 到 尾 闻 地 表 水 、 
地 下 水 的 水 化 学 类 型 .空间 变化 特征 及 影响 机 制 ， 
从 而 分 析 地 表 水 -地 下 水 转化 对 水 化 学 的 影响 。 选 
择 主要 的 水 化 学 参数 进行 主 成 分 分 析 ” ,通过 离子 
相关 关系 研究 组 分 来 源 ,揭示 各 流域 地 表 水 .地 下 
水 水 化 学 特征 的 差异 及 原因 。 
2.2 样品 采集 及 测试 

2019 年 7 一 8 月 开展 现场 调查 和 采样 , 共 采 集 河 
水 样 63 个 ,湖水 样 3 个 ,地 下 水 样 119 个 ( 表 1) , 样 点 
位 置 见 图 1。 采 用 多 参数 水 质 监测 仪 (EXO SY1 
USA ) 现 场 测试 TDS、pH, 其 中 TDS 通 过 电导 率 计算 
得 到 ,电导 率 测量 范围 为 0~200 mS- em, DARS 
0.01 mS .em '。 电 感 厢 合 等 离子 体 发 射 光 谱 仪 


(ICAP6300) 测 定 主要 阳离子 Ca* 、K*、Mg”*、Na', 检 出 
限 分 别 为 0.0048 mg*L'、0.0687 mg:1'、0.0027 mg- 
L” 0.0174 mg- L'o BSF ERX (ICS5000+ ) Wl xe F 
NO; . SO} AICI (<100 mg- L`) , 检 出 限 分 别 为 0.001 
mg- L” ,0.025 mg-L' 0.06 mg-L'.0.01 mg*L'。 滴定 
法 测定 HCO; 和 CO; Fil Cl (>100 mg L') , 检 出 限 分 
别 为 0.61 mg- L’ 0.43 mg*L .0.71 mg: L'o 


3 结果 与 分 析 


3.1 地 表 水 -地 下 水 转化 关系 

盆地 内 含水 层 呈 分 带 性 , 山 前 为 单一 潜水 含水 
层 , 到 尾 间 逐渐 过 渡 为 多 层 承 压 - 自 流 含 水 层 , 粒 径 
由 粗 到 细 富 水 性 由 强 到 弱 ,径流 由 强 渐 弱 ,甚至 停 
清光。 综合 考虑 地 层 岩 性 空间 变化 、 基 岩 隆 起 等 对 
水 流 的 控制 作用 以 及 水 力 联系 等 因素 的 影响 ,将 地 
表 水 -地 下 水 转化 关系 分 为 3 种 类 型 (图 2)。 

第 一 类 : 基 岩 阻隔 + 岩 性 控制 型 。 第 四 纪 松散 
层 与 基 岩 非 整 合 接触 ,存在 山 前 隆起 或 隔 水 构造 ， 
地 下 水 受 基 岩 阻 水 出 露地 表 55 ,地 表 水 -地 下 水 在 
山 间 河谷 先 完成 2 次 (甚至 3.4 次 ) 转 化 ,进入 主 盆 地 
后 地 表 水 大 量 补给 地 下 ,而 后 因 地 形 趋 组 .渗透 系数 
减 小 ,地 下 水 在 冲 洪 积 扇 前 缘 出 露地 表 , 最 终 以 河水 
和 地 下 水 补给 尾 闻 湖 ,如 鱼 卡 河和 巴 音 河 (图 2a)。 

第 二 类 : 岩 性 控制 型 。 第 四 纪 松 散 层 与 基 岩 直 
接 接触 ,中 间 无 隔 水 构造 ,山区 基 岩 裂隙 地 下 水 和 
河水 可 直接 进入 山 前 平原 , 受 上 述 岩 性 变化 因素 的 
控制 ,地 下 水 会 在 冲 洪 积 扇 前 缘 出 露地 表 ,或 汇 人 
二 级 河流 ,或 以 地 表 水 /地 下 水 补给 尾 闻 湖 ,如 格 尔 
木 河 (图 2b)。 

第 三 类 :着 性 控制 + 水 文 气象 影响 型 。 山 间 无 
基 岩 隆起 等 构造 ,下 游 连 接 细 土 平 原 , 因 着 性 颗粒 
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一 棵 树 


@ al-pl | 
sO sf E aay 


O 格尔木 河 
四 区 IUN HARTE 
(松散 岩 类 ) RFE) GEEF) FEEL 
地 表 水 -地 下 水 地 下 水 地表 水 一 丰 /地 下 水 - 
Bs D KREAKE 地 表 水 /地 下 水 -地 表 水 | 
wooro ri i 
~ — > ' 1 


(0) 察 汗 乌 苏 河 an Bia 冲 洪 积 扇 


地 表 水 -地 下 水 4 


M 亚 ， 
图 例 3. 基 岩 裂隙 水 os 
_、 地 下 水 类 型 及 富 水 性 an 2a reaGnie 三 、 地 质 年 代 及 成 因 类 型 四、 界限 及 其 他 
1 潜水 E 块 状 裂 了 水 Pt 元 古 界 alp py A 地 层 分 界线 
= 涌水 量 >5000 ma.d-1 单 泉 流量 <1.0 m-s ae 
单 井 涌水 量 >5000 m 不 全 水 岩层 K HEZ all pp Se 
国 | 单 井 涌水 量 1000~5000 md 、 地 层 岩 性 Tt EZ% 1 WE 富 水 性 分 区 界限 
E 单 井 涌水 量 100~1000 md" 岗 岩 卵石 M 上 新 统 a WER E 地 下 水 位 线 


E 单 井 涌水 量 <100 md [KEE ES eet Qp BEE pl 冲积 E 地 下 水 流向 
2. 潜水 及 承 压 水 ( 双 层 结构 ) : WEA Qp 中 更 新 统 eol 风 积 E 转化 关系 及 次 数 
E 洪水 单 井 涌水 量 >5000 md 3 ‘ 
承 压 水 单 井 涌水 量 >5000 md m HEE Ops KEWA 九 ”沼泽 堆积 
上 潜水 单间 涌水 量 1000~5000 md" BRL Qh 全 新 统 ch 化 学 堆积 
承 压 水 单 井 涌水 量 1000~5000 mdt BA FA FRA a1 冰 水 堆积 


注 :图 a 为 图 lb 中 工 - 工 断面 , 据 文献 [18] 有 修改 ;图 p 为 图 lc 中 开 - 工 "断面 , 据 文献 [19] 有 修改 ; 
图 c 为 图 le 中 亚 - 亚 "断面 , 据 文献 [26] 有 修改 。 
图 2 柴 达 木 贫 地 典型 水 文 地质 训 面 及 地 表 水 -地 下 水 转化 关系 
Fig. 2 Typical hydrogeological profiles and the interaction between surface water(SW) and 


groundwater(GW) in the Qaidam Basin 
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粗 渗透 性 好 ,大 部 分 河流 在 冲 洪 积 扇 上 部 消失 殖 
尽 。 这 类 河流 受 水 文 气象 条 件 影 响 较 大 ,区 域内 降 
水 少 .蒸发 大 径流 量 小 , 且 多 数 是 降水 补给 型 ,只 
有 在 洪水 期 才 可 能 在 下 游 溢 出 地 表 补 给 二 级 河流 ， 
如 察 汗 乌 苏 河 和 香 日 德 河 (图 2c)。 
3.2 水 化 学 特征 

表 2 为 地 表 水 `. 地 下 水 水 化 学 特征 参数 。 因 尾 
闻 湖 差异 性 大 ,将 湖水 与 河水 .地 下 水 分 开 统 计 , 其 
中 , 巴 音 河 尾 闻 湖 相关 参数 由 可 重 克 湖 . 托 素 湖 及 
连接 两 湖 的 水 样 计算 得 到 ,格尔木 河 尾 闻 湖 为 东 达 
布 逊 湖水 的 样品 测试 结果 。 水 化 学 特征 分 析 可 知 ， 
盆地 内 水 体 偏 碱 性 ,河水 和 地 下 水 TDS 较 低 ,变化 
范围 较 小 ,离子 组 分 以 Ca .Na MgA HCO AE. W 
水 TDS 高 且 变 化 范围 大 ,Na KMg FÆ, HATA 
Cl Al SO; AE. 

格尔木 河水 、 地 下 水 pH 最 高 , 巴 音 河 较 低 。 
TDS 由 大 到 小 排列 为 : 察 汗 乌 苏 河 、 巴 音 河 .格尔木 
河 、 香 日 德 河和 和 鱼 卡 河 , 察 汗 乌 苏 河 TDS 与 其 他 4 个 
流域 差异 较 大 ,主要 是 Ca K’ Na YKE B 
E H Hm HCO; 浓度 较 高 。 格 尔 木 河 Ca 浓度 较 其 
他 4 个 流域 低 ,而 CO; 较 高 。 鱼 卡 河 除 关 和 CO: 
外 ,其 他 离子 浓度 在 5 个 流域 中 最 低 。 格 尔 木 河 尾 
闻 湖 TDS 值 高 出 巴 音 河 尾 间 湖 十 几 倍 ,差异 较 大 ， 
其 中 CT Na 和 Mg 含量 极 高 。 
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4.1 水 化 学 组 分 空间 变化 

图 3 为 地 表 水 、 地 下 水 Piper 三线 图 ,反映 了 从 
山区 到 尾 闻 水 化 学 类 型 的 沿 程 变化 ,也 表征 了 不 同 
转化 关系 水 化 学 组 分 空间 变化 特征 。 

第 一 类 转化 关系 中 ,山区 一 冲 洪 积 扇 HCO; 占 
比 先 减 小 后 增加 ,这 与 地 下 水 在 山 前 隆起 带 出 露地 
表 有 关 ; 冲 洪 积 扇 一 冲 湖 积 平原 Ca 、HCO; 和 CI 有 
增 有 减 ,表明 地 下 水 出 露 对 离子 组 分 产生 影响 (图 
3a 图 3b)。 第 二 类 转化 关系 中 ,格尔木 河山 区 一 冲 
洪 积 扇 Ca* 和 HC0; 占 比 明显 减 小 ,GCL 占 比 增加 ,而 
冲 洪 积 扇 一 冲 湖 积 平原 离子 浓度 变化 规律 性 差 , 上 
游 地 表 水 大 量 补给 地 下 水 ,下游 地 下 水 出 露 补给 地 
表 水 ; 冲 湖 积 平 原 一 尾 间 湖 CT 占 比 大 幅 增加 , SO? 
占 比 明显 减少 , 尾 间 东 达 布 逊 湖 硫 酸 盐 低 ,主要 是 
昆仑 山特 殊 知 性 和 湖区 脱硫 酸 作 用 所 致 "(图 
3c)。 第 三 类 转化 关系 中 的 2 条 河流 规模 小 流程 
短 ,河流 在 冲 洪 积 扇 消 失 歼 尽 ,地表 水 -地 下 水 作用 
不 充分 ,水 化 学 特征 沿 程 变化 不 显著 ,但 也 呈现 
Ca”, SOF 占 比 减少 .CL 占 比 增加 的 情形 (图 3d、 图 
3e)。 

整体 上 ,从 山区 到 尾 闻 ,各 流域 地 表 水 `. 地 下 水 


R2 柴 达 木 盆地 典型 流域 河水 .地 下 水 和 尾 闻 湖水 化 学 特征 参数 


Tab. 2 Chemical characteristic parameter of river, GW and lake in the typical watersheds of the Qaidam Basin 


pri fis 巴 音 河 格尔木 河 香 日 德 柯 RFL stl pa 
Mean+SD Mean+SD Mean+SD Mean+SD Mean+SD Mean+SD Value 
pH 8.46+0.45 8.19+0.35 8.6540.52 8.39+0.45 8.23+0.34 8.92+0.32 7.16 
TDS 462.14+210.07 654.54+617.9 748.21+402.05 689.86+189.61 1122.99+201.3 8409.6+8903.31 124728.06 
Ca” 47.87+19.54 66.03+30.5 43.02+24.96 62.87+23.71 111.36+21.07 35.71+21.26 3290.00 
K 3.88+2.39 4.84+8.42 6.29+4.61 5.99+2.08 7.43+0.81 62.3+66.95 3248.00 
Mg” 17.39+13.02 30.93+25.18 41.06+22.4 34.86+9.85 24.58+5.63 468.14+502.35 48900.00 
Nat 92.55+63.9 125.96+179.58 142.24+104.79 122.63+35.94 260.25+71.05 2726.5+3000.35 81780.00 
cl 129.81+95.57 171.92+220.05 262.314213.45 189.64+68.95 547.7+4220.82 4564.24+4029.61 1365299.80 
So; 137.89+119.87 172.254 188.92 235.84282.89a 241.86+112.05 332.514+152.27 3268.14+2870.92 38013.20 
CO; 0.7743.18 0.14+1.09 2.82+7.27 1.3443.87 0.00 66.674115.48 0.00 
HCO, 142.05+45.94 182.99+54.88 178.91+59.17 196.43+61 180.84+55.64 427.574274.77 707.80 
F 1.31+3.65 0.78+2.99 0.36+0.55 0.44+0.49 0.7+0.93 0.44+0.18 6.29 
NO; 3.56+5.02 12.62+23.9 19.64+63.61 8.83+10.23 11.18+9.09 1.88+0.89 66.81 
注 :离子 浓度 单位 为 mg*L';Mean 表示 均 值 ;SD 表示 标准 差 ;Value 表 示 实 测 值 。 
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Ca2+ Ct Ca?* cr 
(e) 察 汗 乌 苏 河 
典型 流域 地 表 水 和 地 下 水 水 化 学 类 型 
图 山区 平原 区 HÆR 
HCO;-C1:-SO,-Na:Ca Cl-SO,-Na:Ca = 
HCO,-SO,-Cl-Ca:Na | HCO,-Cl-SO,_Na-Ca-Mg | Cl-SO,-Na 
HCO;-Cl-Na:Ca Cl-Na:Ca Cl-Na:Mg 
HCO;-Cl-SO,-Na:Ca| HCO ;-Cl-SO,-Na-Ca = 
(©) | Cl-SO,-Na-Ca Cl-SO,-Na-Ca = 
图 例 
地 表 水 
山区 o 山 间 河谷 a vA e 冲 湖 积 平原 * 尾 闻 湖 
地 下 水 
口 山区 o 山 间 河谷 a 冲 洪 积 扇 o 冲 湖 积 平原 
a a a a rt 4 FT 
100 80 60 40 20 0 0 20 40 60 80 100 ”中 SW-GW 转 化 关系 及 次 数 


Ca” Cr 


H 


注 :图 4、 图 b 属 第 一 类 转化 关系 ;图 c 属 第 二 类 转化 关系 ;图 d、 图 e 属 第 三 类 转化 关系 。 
图 3 柴 达 木 盆地 典型 流域 地 表 水 和 地 下 水 Piper 三 线 图 
Fig. 3 Piperternary diagrams ofSW and GW in the typical watersheds of the Qaidam Basin 
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中 Ca”, HCO; 离子 浓度 占 比 逐渐 减 小 ,Na ACLS 
子 浓 度 占 比 显著 增加 。 水 化 学 类 型 有 分 带 性 , 阳 离 
子 从 Ca 型 转变 为 Na 型 或 Mg 型 ,阴离子 从 重 碳酸 根 
型 转变 为 氯 离子 型 。 第 一 类 转化 关系 下 , 山 间 河谷 
地 表 水 -地 下 水 多 次 转化 , HCO; 呈现 明显 的 先 减 小 
后 增加 的 趋势 ,同时 第 一 类 和 第 二 类 转化 关系 表明 
地 下 水 在 冲 洪 积 扇 前 缘 的 出 露 也 影响 了 水 化 学 组 
分 沿 程 的 变化 规律 。 
4.2 水 化 学 影响 机 制 沿 程 变化 

采用 Gibbs 模 型 ,表征 大 气 输 入 KA VE 
蒸发 -浓缩 效应 等 影响 机 制 , 分 析 不 同 转化 类 型 中 
地 表 水 .地 下 水 沿 程 变 化 的 趋势 过 程 (图 4)。 结 果 
表明 ,盆地 内 地 表 水 和 地 下 水 水 化 学 组 分 主要 受 蒸 
发 -沉淀 和 水 -着 作用 控制 ,山区 大 气 降水 .冰雪 融 
水 冲刷 侵蚀 携带 各 种 离子 进入 地 下 水 ,其 影响 机 制 
以 水 - 岩 作 用 为 主 , 冲 洪 积 扇 一 尾 闻 湖 河流 流速 低 、 
潜水 埋 深 浅 等 原因 , 受 控 于 蒸发 -浓缩 作用 。 

第 一 类 转化 关系 中 ,山区 一 山 间 河 谷地 表 水 和 
地 下 水 Na/(Na*+Ca”) 值 较 低 ,说 明 主 要 受 岩 石 风 化 
控制 , 较 明显 的 是 巴 音 河山 间 河 谷地 表 水 CIVCL+ 
HCO; ) 值 较 高 ,而 地 下 水 NaV(Na'+Ca2) 值 相对 较 低 ， 
且 CIVCL+ HCO;) 与 TDS 的 关系 表明 , 山 间 河谷 水 
体 水 化 学 影响 机 制 从 蒸发 作用 转向 岩石 风化 作用 ， 
即 地 下 水 水 化 学 受 岩 性 和 岩石 风化 作用 影响 ,补给 
地 表 水 后 使 此 区 域 沿 程 的 蒸发 规律 发 生变 化 ; 冲 洪 
积 扇 一 冲 湖 积 平原 ,部 分 水 体 受 蒸发 -浓缩 作用 探 
制 ,部 分 以 岩石 风化 作用 为 主 ,这 也 与 地 下 水 不 断 
补给 地 表 水 有 关 ( 图 4a .图 4b); 尾 间 的 3 个 水 样 中 ， 
可 和 鲁 克 湖 样 点 位 置 接近 河水 、 地 下 水 ,其 TDS 
(696.738 mg*1) 与 各 离子 浓度 与 河水 、 地 下 水 相当 ， 
托 素 湖 受 控 于 蒸发 作用 (图 4b) ,其 TDS 为 18152.69 
mg. L’, 而 连 湖 河水 TDS(6379.367 m LÒN TAE 
之 间 ,表明 可 和 鲁 克 湖 接受 巴 音 河水 补给 后 流入 托 素 
湖 ,这 也 是 表 2 中 巴 音 河 尾 间 湖 样 点 数据 标准 差 大 
的 原因 ( 表 2)。 第 二 类 转化 关系 中 ,山区 地 表 水 Na*/ 
(Na*+Ca**) Ail CL/(Cl'+ HCO; ) 值 很 低 , 因 上 游 和 中 游 
河床 侵蚀 作用 大 ,加 之 温度 变化 和 地 质 应 力作 用 ， 
使 水 化 学 主要 受 控 于 水 - 宕 作用 ; 冲 洪 积 遍 一 冲 湖 
职 平 原 地 势 渐 组 ,河流 流速 降低 ,水 化 学 影响 因素 
旺 现 水 - 岩 作用 为 主 向 藻 发 -浓缩 主导 转变 ,但 从 
Na*/(Na*+Ca’*) 5 TDS 的 关系 可 知 ,这 些 区 域 也 受到 
岩石 风化 的 作用 (图 4c), 东 达 布 还 湖 受 周边 而 水 的 
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影响 (TDS > 10*mg-L' , 样 点 未 显示 在 网 中 )。 第 三 
类 转化 关系 中 , 香 日 德 河和 察 汗 乌 苏 河山 区 地 表 水 
受 蒸发 作用 明显 ,NavV(Na+Can 和 CIV(CL+ HCO; ) 值 
较 高 , 沿 程 变化 规律 不 显著 (图 4d 网 4e)。 

4.3 水 化 学 特征 差异 及 原因 

受 含水 层 介质 .地 表 水 -地 下 水 转化 .地 下 水 交 
换 时 间 .气象 水 文人 类 活动 等 综合 影响 ,各 流域 水 
化 学 组 分 存在 差异 ,选择 pH TDS F K, Ca”, Na, 
Me™ Cl, SO? . HCO; FT NO; 等 因子 进行 主 成 分 
分 析 , 经 KMO JE te All Bartlett BRAY EE RE ,满足 因子 
分 析 要 求 , 以 特征 值 大 于 1.0 作 为 主因 子 2%( 表 3)。 

鱼 卡 河 3 个 主因 子 可 对 68.327% 的 样 点 数据 进 
行 解释 ,第 一 主因 子 Fa TDS, S0) Mg. Cr, 
NO; Na’ 表现 出 较 高 的 载荷 ,与 呈正 相关 ,而 Ff 
中 pH 和 KK 荷载 较 高 ,fs 以 fF 为 主 ,反映 鱼 卡 河 下 游 
磷 灰 石 . 昔 石 等 影响 ,以 及 马 海 湖 的 盐湖 工业 区 对 
水 化 学 组 分 产生 重要 影响 。 离 子 相 关 性 分 析 ( 图 
5a 图 Sb) 可 知 , 山 间 河 谷 水 中 的 Na 来 自 于 岩 盐 方 
解 石 ABA BRA .石膏 等 矿物 的 溶解 ,下游 受 
工业 活动 影响 水 化 学 成 分 复杂 。 

巴 音 河 提 取 了 2 个 主因 子 可 对 83.314% 的 样 点 
数据 进行 解释 , Fo 的 贡献 率 为 61.4919% ,其 中 Mg …、 
Na* K+ TDS, SO? CT, HCO; 表现 出 较 高 的 载荷 。 
Na'+K* 和 CI 相关 性 好 ,Ca*+Meg* 和 HCO;+ SO 的 相 
关 性 较 好 ,反映 含 钠 岩 石和 白云 石 等 硅 酸 盐 矿 物 溶 
解 对 水 化 学 组 分 的 影响 (图 5c、 图 5d)”。 因 子 ;以 
Ca”, NO; 为 主 , 其 方差 贡献 率 为 21.823% ,Ca 与 
SOF 的 相关 性 好 ,反映 水 中 含 石 膏 及 硬 石膏 矿物 的 
溶解 。 

格 木 河 有 2 个 主因 子 ,F 中 除 pH、NO; 、 玉 外 ， 
其 他 离子 均 表 现 较 高 的 载荷 ,这 与 尾 间 湖 区 强烈 的 
蒸发 作用 和 深层 锣 水 的 补给 有 关 "… ,Fa 中 下 荷载 较 
高 ,表明 受 人 类 活动 影响 。 山 区 有 兰 盐 方解石 A 
BH BA 石膏 等 矿物 的 溶解 , 冲 洪 积 扇 和 冲 湖 

职 平 原 地 表 水 和 地 下 水 NayCL 逐渐 小 于 1:1 ,说明 表 
BA Na 不 足以 平衡 CL ,其 他 阳离子 (Ca 、 Mg) 含量 
高 , 且 与 HCO; 相关 性 较 好 , 则 该 区 域 Ca*、Mg”' 来 源 
于 碳酸 盐 风 化 ,上 游 各 个 离子 间 的 相关 性 均 大 于 
下 游 , 水 化 学 成 分 越 来 越 复杂 (图 5e、 图 5f)。 

香 日 德 河 3 个 主因 子 , 察 汗 乌 苏 河 提 取 4 个 。 
香 日 德 河 地 下 水 来 源 于 石膏 和 人 硬 石膏 类 的 溶解 (图 
5g) , 察 汗 乌 苏 河山 区 蔡 发 宕 ”的 溶解 对 地 下 水 中 溶 
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注 :图 a、 图 b 属 第 一 类 转化 关系 ;图 c 属 第 二 类 转化 关系 ;图 d、 图 e 属 第 三 类 转化 关系 。 


图 4 柴 达 木 盆地 典型 流域 地 表 水 和 地 下 水 Gibbs 模 型 


Fig.4 Gibbs models of SW and GW in the typical watersheds of the Qaidam Basin 


较为 充分 的 水 -着 相互 作用 ,第 二 主因 子 表征 了 部 


质 离子 的 贡献 较 大 ,而 冲 洪 积 扇 NaVCL 约 为 12, 说 
明 受 燕 发 或 灌溉 回 水 影响 大 (图 5i)。2 个 流域 冲 洪 
积 扇 大 部 分 地 下 水 中 Na'+KYVCL+ SOP 约 为 1:2( 图 


5h 图 5j)。 


各 流域 第 一 主因 子 都 表征 了 地 表 水 和 地 下 水 


分 水 - 岩 作 用 或 人 类 活动 影响 。3 种 转化 关系 中 ,第 
二 类 水 化 学 主导 因子 较 少 ,第 三 类 水 化 学 主导 因子 


较 多 ,而 主导 因子 中 出 现 较 高 浓度 的 离子 个 数 与 主 
导 因 子 个 数 呈 负 相 关 ,这 可 能 与 水 - 岩 作 用 下 各 离 


202212.00147v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


杨 海 娇 等 :上 某 达 木 盆地 典型 流域 地 表 水 -地 下 水 转化 关系 及 水 化 学 特征 1551 


表 3 此 达 木 盆地 典型 流域 地 表 水 和 地 下 水 水 化 学 因子 载荷 矩阵 


Tab. 3 Rotated component matrix and extraction sums of hydrochemical factor loadings of SW and GW in the typical 


watersheds of the Qaidam Basin 


AF 鱼 卡 河 巴 音 河 格尔木 河 香 日 德 河 察 汗 乌 苏 河 
Fa Fo Fa Fu Fin Fa Fo Fa Fo Fa Fa Fo Fa Fa 
TDS 0.961" 0.144 0.121 0.989" 0.119 0.95” -0.049 0.936” -0.020 0.047 0.873* -0.144 0.166 0.299 
pH -0.512 0.744" 0.027 0.342 -0.601 -0.535 -0.492 -0.823 0.241 -0.028 -0.435 0.430 0.306 0.340 
CT 0.843” 0.384 0.085 0.982”-0.036 0.995” -0.052 0.388 0.476 -0.722 0.525 -0.290 0.527 -0.442 
SO; 0.896" 0.190 0.052 0.983" -0.013 0.995° -0.050 0.870° 0.182 -0.312 0.754" 0.489 0.010 -0.305 
HCO; 0.581 -0.541 0.020 0.873* 0.087 0.891 0.069 0.669 -0.506 0.231 0.320 0.824 0.127 0.263 
Ca” 0.631* -0.522 0.100 -0.149 0.920° 0.996° -0.035 0.845" -0.226 -0.249 0.832* -0.201 0.143 0.100 
Kt 0.482 ”0.627”-0.079 0.989" 0.012 0.995” -0.052 0.588 0.428 0.463 0.592 -0.510 -0.161 0.311 
Mg” 0.888" -0.218 -0.127 0.993* 0.052 0.995” -0.052 0.910° -0.214 0.185 0.875” 0.209 -0.201 0.217 
Nar 0.676” 0.506 0.179 0.992" 0.080 0.995” -0.051 0.828” 0.349 0.201 0.792° -0.062 0.365 0.280 
NO; 0.750° -0.087 -0.283 0.009 0.893" 0.156 0.056 0.798” 0.315 0.079 0.672° 0.227 -0.119 -0.663 
F -0.058 -0.118 0.927 0.079 0.6027 0.006 0.912" -0.341 0.572 0.377 0.480 0.032 -0.819 0.064 
特征 值 5.480 2.041 1.029 6.764 2.401 8.034 1.098 6.234 1403 1.175 5.016 1.607 1.321 1.237 
贡献 率 /% 49.818 18.554 9.356 61.491 21.823 73.035 9.984 56.677 12.757 10.680 45.597 14.608 12.013 11.246 
累计 贡献 
率 /% 49.818 68.372 77.728 61.491 83.314 73.035 83.019 56.677 69.434 80.114 45.597 60.205 72.218 83.464 
注 :* 为 主因 子 中 具有 较 高 载荷 。 
一 (a) 鱼 卡 河 (0) 巴 音 河 一 (d) 巴 音 河 
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* ERW 


图 5 柴 达 木 盆地 典型 流域 地 表 水 和 地 下 水 离子 关系 
Fig. 5 Ion correlation of SW and GW in the typical watersheds of the Qaidam Basin 
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子 的 累积 作用 有 关 。 水 化 学 组 分 差异 性 主要 是 含 
水 层 知 性 不 同 所 致 ”, 鱼 卡 河 流域 主要 分 布 冲 洪 积 
亚 秋 土 、 亚 砂 土 、 细 砂 、 中 粗 砂 砂砾 石和 砂砾 卵石 
(Qh 以 及 沼泽 堆积 的 淤泥 质 粉 细 砂 、 亚 砂 土 和 笑 
土 (QM)。 巴 音 河流 域 主要 分 布 冲 洪 积 黏土 . 砂 、 砂 
砾石 和 砂砾 卵石 (Qpy”) 、 风 积 中 细 砂 、 粉 细 砂 和 黄 
土 (Qhp”)( 图 2a)。 格 尔 木 河 流域 上 游 分 布 有 洪 积 砾 
T AW EEE Qp) ,而 下 游 分 布 较 广泛 的 化 学 
堆积 粉 砂 质 石 盐 、 含 砂砾 岩 壳 、 含 砂 石膏 ,局 部 有 白 
EAER WERE ER E . 粉 砂 和 砂砾 
石 (Qh)( 图 2b)。 香 日 德 河流 域 主要 分 布 冲 积 粉 砂 、 
砂砾 石 (Qh 以 及 Qh”; 察 汗 乌 苏 流域 分 布 有 浅海 相 
沉积 (T) 以 及 Qp: (图 2c)。 

综 上 所 述 ,盆地 北部 鱼 卡 河东 部 的 巴 音 河 ` 香 
日 德 河和 察 汗 乌 苏 河 流域 地 表 水 .地 下 水 中 HCO; 
为 优势 阴离子 ,该 区 域 地 下 水 中 碳酸 盐 风 化 作用 较 
强 , 其 中 察 汗 乌 苏 流域 Ca* Na.CL 浓 度 较 高 , 受 薰 
发 或 人 类 活动 影响 较 大 。 南 部 格尔木 河流 域 CI 和 
SOP 浓度 高 , 仅 Na 为 优势 阳离子 ,说 明 主 要 来 源 于 
盐 岩 类 的 溶解 ,其 次 是 天 然 硫 和 硫化 物 的 氧化 。 此 
外 , 鱼 卡 河流 域 下 浓度 较 其 他 流域 高 ,推测 可 能 是 
磷 灰 石 . 董 石 和 人 类 活动 等 影响 。 


5 结论 


基于 现场 调查 及 取样 测试 ,总 结 了 柴 达 木 盆 地 
地 表 水 -地 下 水 转化 类 型 ,分 析 了 典型 流域 地 表 水 、 
地 下 水 水 化 学 特征 ,探讨 了 水 化 学 组 分 空间 分 布 特 
征 .影响 机 制 .差异 性 及 主要 原因 。 主 要 结论 如 下 : 

(1) 柴 达 木 盆地 地 表 水 -地 下 水 转化 主要 受 构 
造 、. 岩 性 .地形 和 水 力 条 件 等 因素 的 综合 影响 ,可 划 
分 为 基 岩 阻隔 + 岩 性 控制 型 岩 性 控制 型 和 岩 性 控 
制 + 水 文 气象 影响 型 3 类 。 基 上 岩 阻隔 + 岩 性 控制 型 受 
基 岩 阻隔 控制 , 山 间 河 谷地 表 水 -地 下 水 可 能 发 生 
多 次 转化 ,河流 出 山 后 大 量 下 渗 转 化 为 地 下 径流 ， 
而 后 在 冲 洪 积 扇 前 缘 溢出 ,最终 以 河水 和 地 下 水 补 
给 尾 闻 湖 (如 鱼 卡 河 ` 巴 音 河 ); 兰 性 控制 型 主要 受 
地 形 和 岩 性 制约 ,地 下 水 在 冲 洪 积 扇 前 缘 游 出 ,最 
终 补给 尾 闻 湖 (如 格尔木 河 ); 岩 性 控制 + 水 文 气象 
影响 型 受 水 文 气象 条 件 影响 ,规模 小 的 河流 在 山 前 
ABBR OF A AIF SOA) 

(2) 从 山区 到 尾 间 ,地 表 水 .地 下 水 水 化 学 类 型 
呈 明 显 的 分 带 性 ,阳离子 从 Ca 型 转变 为 Na 型 或 Mg 


型 ,阴离子 从 重 碳酸 根 型 转变 为 所 离子 型 ,TDS 沿 程 
逐渐 升 高 。 第 一 类 转化 关系 中 地 表 水 -地 下 水 在 山 
间 河 谷 多 次 转化 改变 了 沿 程 水 化 学 特征 的 变化 规 
律 , HCO; 占 比 先 减 小 后 增加 。 第 二 类 岩 性 变化 导 
致 冲 洪 积 扇 前 缘 地 下 水 出 露地 表 的 过 程 使 CI 浓度 
变化 更 复杂 ,没有 统一 规律 。 第 三 类 水 化 学 类 型 及 
离子 浓度 变化 不 显著 。 

(3) 沿 程 地 表 水 .地 下 水 水 化 学 影响 机 制 变 化 
趋势 相似 ,山区 以 水 - 岩 作 用 为 主 ,平原 区 以 蒸发 - 
沉淀 作用 占 主导 。 受 基 岩 阻隔 (第 一 类 ) 和 岩 性 变 
化 (第 三 类 ) 的 影响 , 山 间 河谷 和 冲 洪 积 扇 前 缘 影 响 
机 制 局 部 发 生 逆转 ,从 蔡 发 -沉淀 占 主 导 转 向 水 - 岩 
作用 为 主 。 第 三 类 水 化 学 影响 机 制 变化 不 明显 。 

(4) 盆地 不 同方 位 地 表 水 和 地 下 水 中 的 离子 组 
分 差异 显著 。 南 部 Na* .CT 和 SO 占 主 导 , 东 部 和 北 
部 Ca 和 HCO; 占 主导 , 且 北 部 天 浓度 较 其 他 流域 
高 。 水 化 学 组 分 差异 性 主要 是 含水 层 岩 性 不 同 所 
致 ,南部 受 盐 岩 类 溶解 作用 蒸发 作用 的 影响 更 强 
烈 ,东部 和 北部 受 碳酸 盐 风 化 作用 影响 ,北部 还 受 
EKA . 董 石 和 人 类 活动 等 影响 。 
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Abstract: The Qaidam Basin is a typical arid inland area in China. Recognizing the interaction between surface 
water (SW) and groundwater (GW), characteristics of water chemistry, and change law along the river in the 
basin is significant for developing and utilizing regional water resources and ecological protection laws. 
Hydrochemical and statistical analysis methods were used to study the SW-GW interactions, with the 
hydrochemical characteristics and differences being analyzed based on field investigation and analysis. 
According to the controlling effect of geological structure, strata, and landform on the hydraulic connection, the 
SW-GW interactions are divided into the following types: bedrock barrier + lithology control, lithology control + 
hydrometeorological influence, and lithology control. The hydrochemical types change from Ca to Na or Mg and 
from bicarbonate to chloride ion from the mountainous area to the tail area. The changing trends of the 
hydrochemical influence mechanism along the flow paths gradually change from water-rock interaction to 
evaporation-precipitation. The transformation of the SW-GW interaction in the inter-mountain valley and front of 
the alluvial-proluvial fan causes a local reversal of the changing law of hydrochemical characteristics along the 
river that are influenced by a bedrock barrier and lithology control. This is due to the lithology differences of 
aquifer, Na’, Cl, and SO; that are dominant in SW and GW in the south. Ca’’ and HCO, are dominant in the 
north and east, and the F concentration in the north is higher compared to other watersheds. 
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